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Bulletin technique de la Suisse romande
ORGANE EN LANGUE FRANQAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES. — ParaJSSaut CU3UX ftUS par IllOiS.

Redacteur en chef: M. P. HOFFET, professeur ä l'Ecole d'Ingenieurs de l'Universite de Lausanne.
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WildstruM et Lötschberg.

ETÜDE DE LA TRAVERSEE DES ALPES HERNOISES

(Suite et fin)i.

Comparaison entre le Wildstrubel
et le Lötschberg, projet principal des experts

Hittmann et Greulich.
Estimation des lignes.

Le devis precedent, pour le Wildstrubel, s'eleve ä

52 700000 fr. Le devis du Lötschberg, selon les experts

Hittmann et Greulich, ä 69 500000 fr., mais ce devis n'est

pas etabli completement sur les memesbases que celui

du Wildstrubel. Nous devons donc le rectifier.

Rectification du devis du Lötschberg.

D'une maniere generale, nous acceptons de conflance

le devis du Lötschberg, vu la competence de ses auteurs.

Nos divergences decoulent plutöt de questions de principe
et ne portent que sur les trois points suivants :

1° Gorges de la vallee de Latschen. Le tunnel du

Lötschberg debouche ä Goppenstein k la cote 1225, dans

l'elroite et abrupte vallee de la Lonza. Le trace suit de lä

le flanc rocheux et escarpe de la rive gauche, sur 4 km.,
dont environ 2 km. ä ciel ouvert. A cette altitude, de 1225

ä 1125 m., et vu les conditions defavorables du climat et

du terrain, la ligne doit etre prevue en tunnels ou gale-

ries artificielles sur toute sa longueur, pour assurer une

exploitation continue en hiver. De ce chef, le devis doit

etre majore de 800 000 fr. environ.
2° Grand tunnel du Lötschberg, longueur 13520 m.

Sur la base des prix du tunnel du Simplon, ä notre avis

meritant seuls conflance, nous sommes arrives pour le

tunnel du Wildstrubel, rubrique I, ötablissement du tunnel,

au prix de 2528 fr. 60 par metre courant. En appli-
quant ce prix au Lötschberg, nous aurions:

I. Etablissement du tunnel,
13 520 m. ä 2528 fr. 60, soit

Nous devons ajouter :

II. Materiel roulant, comptö par
les experts, compris inleret ä 10 %, ä

III. Mobilier, selon le chiffre des

experts

Devis du tunnel.
1 Voir N» du 25 juin 1903, page 161.

Fr. 34 186 672

» 689 700

J> 33 000

Fr. 34 909 372

Le chiffre total prevu par les experts etant 32100 000

francs, il en rösulte une augmentation ä porter au'devis,

en chiffre arrondi, de 2 800 000 fr,
Les experts du Lötschberg sont arrives ä leur estimation

inferieure du tunnel en cherchant ä tirer parti de la

possibilite qui se presente au Lötschberg d'etablir dans la

vallee de Gastern un puits de 180 m. de profondeur, ä

2600 m. de la tete Nord.
Ce puits, ä leur avis, permet de terminer le tunnel

en 5 d/2 annees, tout en n'appliquant la Perforation

mecanique complele qu'au cöte Sud, et en se bornant, pour
le cöte Nord, ä une Perforation mecanique restreinie, li-
mitee (beschränkte Maschinenbohrung), c'est ä-dire moins

active, mais plus econömique.

Pour un tunnel de cette longueur, nous n'estimons

pas cette Solution rationnelle; c'est une demi-mesure qui

ne permettrait pas un programme fixe pour l'achevement

des travaux, car la reussite d'un puits est toujours pro-
blematique et Test particulierement dans le cas present,

si le puits vient ä se trouver dans des terrains et une

Position oü. les venues d'eau sont ä craindre et meme

probables, selon le rapport geologique. Au contraire, en

appliquant la Perforation mecanique active par les deux

tetes, le tunnel pourrait s'achever dans le terme ä peu

pres certain de 4 '/2 annees. Aussi au Gothard et ä l'Arl-

berg, comme au Simplon, les puits ou galeries inclines

prevus lors des etudes n'ont pas ete executes, les cons-

tructeurs de ces tunnels n'ayant pas ose en courir la

chance.

Si le Systeme preconise pour le Lötschberg, Perforation

mecanique restreinte par une tete, etait ä recomman-

der et presentait un reel avantage econömique, il pourrait

egalement ötre appliquö au Wildstrubel et avec plus d'a-

vantages encore. En effet, il resulte du rapport des experts

que la longueur du tunnel du Lötschberg percee par le

puits serait d'environ 1500 m., et qu'il resterait ainsi

12000 m. k percer par les totes. Or cette longueur est

egale k celle de tout le tunnel du Wildstrubel, et l'on

•n'aurait pas k compter ici avec l'alea d'un puits.

En admettant ce Systeme, avec les consequences qu'en

deduisent MM. Hittmann et Greulich, et avec leur mode

d'evaluation de l'excavation sur serie de prix par m3

variables avec la durete de la röche, au lieu du prix uni-
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que par m. I. d'excavation du Simplon, l'estimation du

tunnel du Wildstrubel, basee entierement sur celle du

Lötschberg faite par MM. les experts, ressortirait, chiffre

arrondi, ä 27 millions, soit ä 4 millions de moins

que notre estimation.
Mais MM. les experts n'admettent pas que les devis

des tunnels du Lötschberg et du Wildstrubel soient faits

sur les memes bases. Dans leur estimation comparative,

ils evaluent l'excavation du tunnel (Unterbau) ä 2000 fr.

par m. 1. pour le Lötschberg, et ä 2400 fr. pour le

Wildstrubel. A leur avis, cette difference en faveur du Lötschberg

se Justine par les considerations suivantes : Incerti-
tude sur les conditions geologiques ä l'interieur du massif

du Wildstrubel; conditions plus difficiles de pression du

terrain; plus haute temperature de la röche; installation

plus coüteuse des forces motrices.

Examinons ces griefs. (Voir lettres aux annexes.)

aj Incertitude geologique, pression du terrain. Cette

incertitude n'existe pas; le rapport des geolo-

gues-afürme, au contraire, que le massif du

Wildstrubel ne presentera exclusivement

(ausschliesslich) que des calcaires, schistes et gros,

tous de Perforation facile. Mais l'inclinaison des

couches ötant faible, la moindre erreur dans la

prevision de leur position peut porter le tunnel,

sur une plus ou moins grande longueur,
dans l'une ou l'autre de ces couches. Les schistes

seront representes sur 3 k 4 km. par le

Flysch, röche dont le type sont. les ardoises de

Frutigen et de Glaris. Cette formation ardoisiere,
ä couches peu inclin6es, nöcessitera de forls

boisages pour soutenir le plafond presque
horizontal du tunnel en construetion. C'est lä evi-
demment la pression dont parle le rapport
geologique; mais cette pression n'a rien de com-

parable ä celle exercee par les terrains mouilles

et decomposös, rendus plastiques par l'eau,

comme les parties comprimantes du Gothard et

du Simplon (Drückpartien). Les geologues ne

prövoient au Wildstrubel que quelques legers
suintements ou möme point d'eau; les conditions

de pression seront toutäfait normales, analogues
ä celles rencontrees jusqu'ici dans les grands
tunnels des Alpes, auxquelles le Lötschberg aussi

ne fera pas exception. L'absence au Wildstrubel
de roches primitives, telles que granit, gneiss,

etc., nous autorise k dire que, sous le rapport
du coüt, le tunnel du Wildstrubel est plus favo-

rable que le Lötschberg. Le Wildstrubel, au

point de vue technique, se rapprochera des

conditions du Simplon cöte de Brigue, tandis que
le Lötschberg aura plus d'analogie avec le cöte

d'Iselle.

bj Plus hautes temperatures de la röche. La tempera¬

ture maximum prevue est: au Lötschberg30°,au
Wildstrubel 35°. L'experience du Simplon, dont

la temperature de la röche a atteint 54°, a dö-

montre qu'avec une bonne Ventilation, neces-

saire dans tous les cas, la difference de 5°, entre

30° et 35°, n'a pas d'influence appreciable sur
le resultat du travail. Une refrigöration speciale

ne devient necessaire qu'ä partir de la temperature

de 40°.

c] Installation plus difficile des forces motrices. Les

experts attribuent ä la faible quanlite d'eau de

la Simme et de la Dala, ainsi qu'ä la grande
distance de transport de la force, une part ä la

forte difference de coüt qu'ils prevoient entre
les tunnels du Wildstrubel et du Lötschberg:
cc Kraftbeschaffung auf der Südseite schwieriger,
» in dem die vorhandenen Bäche nicht genügen,
» und die Kraft mittelst elektrischer Uebertragung
» weiter hergeleitet werden muss. »

A ces objeetions, nous repondons que du cöte Nord,

comme du cöte Sud, nous trouvons des eaux motrices en

quantitö süffisante. C'est lä l'essentiel. En effet, selon les

jaugeages de l'administration des eaux ä la Lenk, la Simme

y fournit un minimum de 1500 litres ä la seconde. Ces

eaux proviennent en partie du bassin superieur de la

Simme et en partie de son prineipal affluent l'Iffigen.
Dans chaeun de ces bassins les eaux seraient derivees

par canalisations en flanc de montagne, pour obtenir la

chute et par suite la force voulue. Sur le cöte Sud, c'est

au Rhone qu'on doit demander l'energie. Le Rhone

presente, entre le pont de Loeche et Finges (Pfin), une chute

de 50 m. sur 3 km., k utiliser pour l'etablissement d'une
usine centrale hydro-electrique, distante de 6 km. de la

tete du tunnel. Les transports de l'energie par lignes
electriques sont peu coüteux, soit ici de 5000 ä 6000 fr. par
kilometre. Les installations pour le Wildstrubel ne seront

pas plus dispendieuses que la double installation ötagee

projetee par MM. Hittmann et Greulich ä la tete Sud du

tunnel du Lötschberg, dans les gorges de la Lonza, oü ils

prövoient aussi un transpor^ electrique ä 3 km.

Ainsi, ä tous les points de vue, rien ne justifie la ma-

joration de 400 fr. par m. 1. comptöe par MM. les

experts pour le Wildstrubel. Bien au contraire, en övaluant

les tunnels du Lötschberg et du Wildstrubel tous deux

au mßme prix linöaire, soit au prix du Simplon, nous

faisons certainement, dans la comparaison, une faveur au

Lötschberg.
3° Matiriel roulant. Le devis du Lötschberg suppose

un materiel roulant plus important que celui que nous

avons comptö pour le Wildstrubel. Pour notre comparaison

nous devons donc röduire le chiffre calcule par
MM. Hittmann et Greulich pour le Lötschberg.
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Nous estimons que pour des lignes d'ögal trafic le

materiel roulant doit ötre proportionnel ä la longueur
virtuelle des lignes considerees. Or, pour le Wildstrubel,
nous avons compte 3 210 000 fr., cß qui, dans la

Proportion indiquee, fixe ce chiffre pour le Lötschberg ä

3 210 000
133

121 2 920 377 fr.

MM. les experts ont compte, compris le materiel Spiez-

Frutigen et les interets ä 7 %, le chiffre total de 3 602 600

francs, soit 682 223 fr. en plus, somme que nous avons

ä porter en diminution dans la rectification du devis.

Devis rectifie du Lötschberg. Le devis du Lötschberg,
selon MM. Hittmann et Greulich, est de Fr. 69 500 000

Nous avons ä porter en augmentation :

1° Gorges de la vallee de Lötschen

Fr. 800 000

2o Grand tunnel 2 800 000

Fr. 3 600 000
En diminution :

3° Materiel roulant (arrondi). 682 300

Fr. 2 917 700

Devis du Lötschberg rectifie : Total 72 417 700

Capital d'etablissement. Nous avons calcule :

Pour le Lötschberg Fr. 72 417 700

Pour le Wildstrubel 52 700 000

Difference en moins pour le Wildstrubel. Fr. 19 717 700

Nous disons, chiffre rond, 20 millions.
Cette difference de 20 millions, quelque considerable

qu'elle paraisse, peut, pour la plus grande partie, se de-

duire directement des devis comparatifs de MM. Hittmann
et Greulich eux-mömes. Leurs devis comparatifs indi-

quent:
Pour le Lötschberg Fr. 69 500 000

Pour le Wildstrubel-Erlenbach-Gampel (pro¬

jet no 8) Fr. 64 500 000

auxquels nous devons aj outer

pour raccourci et corrections

de la ligne Thoune-

Erlenbach 2 200 000

Fr. 66 700 000

Difference en faveur du Wildstrubel » 2 800 000

Mais, en outre, nous devons ajouter les

differences suivantes :

aj MM. les experts ont compte l'elablisse-

ment du tunnel du Wildstrubel
(Unterbau) ä un prix de 400 fr. par
m. 1. supörieur k celui du Lötschberg,

chiffre auquel vient s'ajouter
l'interet du capital admis par cux

k S'/j'/oi ce qui fait ressortir la

majoration ä 434 fr. par m. 1., majo-
ration que rien nejustifle. II en re-

sulte pour le Wildstrubel une
diminution de 12150 m. 1. ä 434 fr.

bj Le projet n° 8 des experts prevoit,
dans la gorge de la Dala, un deve-

loppement en spirale de 3 km., for-
cement presque tout en tunnel et

qui exige neanmoins un grand pont
sur la Dala. Le coüt de ce develop-

pement doit 6tre evalue au moins
ä Fr. 3 000 000

Notre projet remplace ce

developpement par un
grand pont-viaduc trayer-
sant directement la Dala,

qui raccourcit effective-

ment la distance Thoune-

Brigue de 3 km., soit de

110 ä 107 km. Le coüt
de ce pont s'eleve en

chiffre rond ä 500 000

Economie resultante

cj MM. les experts supposent la construe¬

tion entierement ä nouveau de la

ligne Erlenbach-Zweisimmen,

longueur km. 23,500, alors qu'ä notre

avis il suffit de transformer la ligne

existante, d'oü il resulte une economie

de

dj MM. les expertsportentdans leurdevis

le trajet Zweisimmen-Grand tunnel

du Wildstrubel, de 17 km. de long,

au prix moyen de 350 000 fr. par
km.Ce prix, pour une ligne de plaine
d'une faeilite exceptionnelle, est

evidemment exagere d'au moins

110000 fr. par km

5 260 000

2 500 000

3 600 000

1 870 000

Fr. 16 030 000

Le complement de 4 millions trouve son explicalion
dans le fait que MM. lesexpertsont juge,sur la rampe Sud,

les difficultes du terrain bien plus considörables que
l'etude ä grande echelle ne l'a demontre. En effet, leur devis

s'eleve, pour cette partie, ä 735 000 fr. par km., tandis

que notre estimation detaillee n'arrive qu'ä 535000 fr.

par km., soit une difförence de 200000 fr. par km. qui,

pour une longueur de km. 17,280, donne un chiffre de

3 456000 fr.
Conditions d'exploitation.

Pour les lignes que nous comparons, les donnöes ca-

racteristiques sont les suivantes :

Wildstrubel. Lötschberg.

Longueur röelle Thoune-Brigue km. 107 km. 84,22

Point eulminant du passage m. 1105 m. 1242,82
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La ligne du Lötschberg est plus courte de 23 km.,

mais eile s'eleve ä 138 m. plus haut. Dans quelle mesure

ces differences se compensent-elles

M. T.-G. Lommel, ancien directeur de la Compagnie

du Simplon, a etabli .lors des etudes de ce passage, ä

l'aide des resultats de l'experience, que la depense d'ex-

ploitation pour s'elever de 10 m. selon la verticale, par

de fortes rampes, est egale ä la depense qu'entraine le

parcours de 1 km. en ligne horizontale.

M. W. Hellwag, ingenieur en chef du Gothard, de son

cöte etait arrive ä admettre, pour l'etude de ses traces,

une majoration un peu moins forte, soit de 800 m. pour

30 m. de hauteur.
En appliquant ici le coefficient Hellwag, les 138 m..

qu'au Lötschberg on doit gravir en plus qu'au Wildstrubel,

representent pour le Lötschberg une augmentation de lon-

138
gueur de -ttt X 800 m. 11 km., qui reduit l'avantage

du Lötschberg de 23 km. ä 12 km.

Mais, des lors, une etude plus rigoureuse de l'influence

des hauteurs ä franchir amena la theorie des longueurs

virtuelles qui confirme les resultats obtenus, avec une ap-

proximation satisfaisante, par la methode fache de MM. Lommel

et Hellwag.

Longueurs virtuelles. La longueur virtuelle d'une ligne

en rampe et en courbe est la longueur fictive d'une ligne

droite et horizontale qui, pour le meme trafic, necessite

la möme depense d'exploitation.
Les frais d'exploitation d'un chemin de fer peuvent se

diviser en deux rubriques bien distinctes :

1° Les frais que l'on peut regarder comme constants,
'

c'est-ä-dire qui varient dans de faibles limites avec l'in-
tensite du trafic, tels que: administration, expedition, en-

tretien de l'infrastructure et bätiments, etc.

2° Les frais directement proportionnels au trafic, soit

la traction, materiel roulant, service du mouvement, usure

de la voie, etc.

Dans l'etablissement des longueurs virtuelles, les

divers auteurs n'ont pas toujours considere les memes ele-

ments du coüt de l'exploitation. De plus, ils n'ont pas tous

pris comme terme de comparaison, soit comme unite, la

ligne horizontale ; quelques-uns considerent les faibles

rampes comme des quasi-paliers et ne majorent les rampes

qu'ä partir de 5%o» vo're m&me de 10 %o- ^e lä

une certaine confusion. Aussi, quand on parle de longueurs

virtuelles, est-il necessaire de bien indiquer dans quel

ordre d'idöe et sur quelles bases elles ont ete etablies.

En general, cependant, on peut grouper les longueurs

virtuelles des divers auteurs suivant deux classißcations

differentes :

aj Celles qui ne tiennent compte, pour la majoration,

que de la depense de traction, soit du travail

mecanique necessaire pour vaincre la resistance

due aux declivites et aux courbes, et qui negli-

gent les frais constants.

Les longueurs virtuelles ainsi obtenues sont

celles vers lesquelles tend la realite, lorsque le

trafic devient assez intense pour que les frais

constants disparaissent presque par rapport aux
frais de traction. La longueur virtuelle est alors

un chiffre absolu, determine, ne dependant que
du profil, soit de la sinuosite et de la declivite
de la ligne.

Dans cette hypothese, et pour les lignes que

nous comparons, nous appliquerons les coeffi-

cients de l'Inspectorat technique federal (1873)
et aussi ceux etablis recemment par M. J. Jac-

quier, ingenieur en chef des Ponts et Chaussees

(Paris, 1901), pour son rapport, dresse au nom

delacommiss'on d'eludesdes lignes d'acces fran-
caises au Simplon (Faucille et Frasne-Vallorbe).

Nous obtenons 1:

Thoune-Brigue

Longueur virtuelle
selon

Inspectorat föderal

majoration des 10 'Yoq.

J. Jacquier
majoration des 5 °l00.

par le Wildstrubel
par le Lötschberg

Km. 141

Km. 138

Km. 162

Km. 169
>'v:

Ainsi, dans l'hypothese d'un tres grand trafic, les

longueurs virtuelles sont sensiblement egales pour les deux

passages.

b) Celles dans lesquelles les auteurs considerent tous

les frais d'exploitation pour etablir leurs coeffi-

cients virtuels. Dans ce cas, les frais constants

devant se repartir sur tout le trafic, la longueur
virtuelle d'une meme ligne varie selon l'importance

du trafic que l'on suppose. Aussi les

auteurs, pour fixer ce trafic, basent leurs calculs

sur les resultats de lignes exploitees qu'ils indi-

quent et dont l'importance du trafic est connue.

Pour notre comparaison nous appliquerons, comme

MM. Hittmann et Greulich, les coefficients d'Amiot,
ingönieur du Paris-Lyon-Mediterranee, et aussi ceux de

l'Inspectorat technique federal. Amiot a base ses chiffres sur
les resultats de l'exploitation de 52 lignes du reseau du

P.-L.-M., et fait partir la majoration des la rampe de

5 °/00. L'Inspectorat technique federal a considöre le trafic

moyen du reseau suisse (1873) pour l'etablissement de

ses coefficients virtuels; il les appelle longueurs de tarif,

1 Je regrette de ne pouvoir indiquir icj les longueurs virtuelles
selon la methode de M. A. Lindner, ingenieur (Die virtuelle Länge.
Zürich, 1879). Cette methode est certainetnent une des plus completes
et d'un grand merite. Elle tient compte de l'exploitation de la ligne
dans les deux sens et de reffet simultane des courbes et des pentes ou

rampes'. Mais, pour l'appliquer, il faut posseder le profil en long avec

ja Situation des courbes de toutes les lignes ä emprunter, documenls

qui, en grande partie, nie fönt defaut.
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parce que c'est la-longueur kilometrique majoree ä la-
quelle il propose d'appliquer les taxes concessionnelles

pour les lignes ä fortes rampes. Mais il ne fait partir la

majoration que des Ja rampe de 10°/00, ce qui est ra-
tionnel pour la Suisse, puisque toutes nos grandes lignes
de plaine sont frequemment grevees de declivites attei-
gnant 10 °/00.

Nous obtenons les resultats suivants :

Thoune-Brigue
Longueur virtuelle

selon Amiot.
Longueur de tarif de

l'Inspectorat federal.

par le Wildstrubel
par le Lötschberg

Difference.

Km. 135

Km. 122

Km. 124

Km. 111

Km. 13 Km. 13

Cette difference de 13 km. est confirmee par les cal-
culs de MM. Hittmann et Greulich. Ils indiquent, en ef-

fet, page 73 :

Longueur virtuelle du Wildstrubel, projet 8 138 km.
» Lötschberg 122 »

Difference 16 km.
Mais comme leur trace du Wildstrubel, projet 8, est

de 3 km., longueur reelle, plus long que le nötre, et qu'il
s'eleve de 16 m. plus haut, la difference de 16 km. se re-
duit au moins ä 13 km.

Ainsi nous admettons les chiffres suivants, selon Amiot:
Long. virt. du Wildstrubel-Thoune-Brigue. 135 km.

» Lötschberg-Thoune-ßrigue 122 »

Trafic, frais d'exploitation, coüt du transport. Nous

n'entreprenons pas d'etablir le trafic probable des lignes
que nous considerons. Mais nous examinons les conditions
d'exploitation sous les trois hypotheses suivantes :

Recette brüte par km. de 20000 fr., de 30000 fr. et
de 40000 fr.

Nous n'avons pas de raison de considerer un chiffre
superieur, car pour satisfaire ä un pareil trafic, l'expö-
rience indique la necessite d'une double voie, non suppo-
see ici.

Admettant qu'on percoive les mömes taxes totales pour
les transports Thoune-Brigue par le Wildstrubel et le

Lötschberg, la recette brüte totale sera la mßme pour les

deux lignes. Mais le Wildstrubel aura ä supporter une
augmentation de depenses d'exploitation correspondant ä

celle de 13 km. virtuels.

La depense d'exploitation par km. virtuel est d'envi-
ron 50 °/0 de la recette brüte. Alors i'excedent de depenses

d'exploitation du Wildstrubel se chiffre comme suit,
sous nos trois hypotheses.

Pour trafic par km. de 20 000 fr. 30 000 fr. 40 000 fr.
Fr. Fr. Fr.

Depenses d'exploitation
par km. 50% 10 000 15 000 20 000

Depenses d'exploitation
pour 13 km. 130 000 195 000 260 0C0

qui representent, au 4 °/0, un capital de :

3250 000 | 4 875 000 I 6500 000 [|

La depense de construetion du Wildstrubel etant in-
ferieure de 20 millions, il reste, au Wildstrubel, un
avantage en capital de :

| 16 750 000 | 15125 000 | 13500000 ||

Donc, ä egalite de capital-subvention, le Wildstrubel
pourra toujours transporter ä meilleur marche que le

Lötschberg.
Duree de parcours. La rapidite n'a d'importance que

pour les trains express. Aussi nous calculons le temps en

appliquant aux profus en long des lignes considerees les

vitesses actuelles des express du Gothard sur ses difle-
rentes declivites et dans les deux sens de marche, soit en

rampe et pente. Nous arrivons ainsi aux resultats consi-
gnes dans le tableau ci-dessous.

Le Lötschberg ne presente sur le Wildstrubel qu'un
avantage de 15 minutes; MM. Hittmann et Greulich
indiquent 18 minutes qui, en tenant compte de la reduetion
de longueur de notre trace de 3 km. ä 20 °/00, se redui-
sent ä 14 minutes.

Cette difference de 15 minutes tendra constamment ä

se reduire, ä mesure que les perfectionnements du materiel

roulant et de la voie permettront d'augmenter la
vitesse.

La difference de 5 beures 45 minutes ä 5 h. 30, entre

les objeetifs prineipaux Berne et Milan, ne saurait jus-
tifier une augmentation de 20 millions du capital de

construetion.

Le Wildstrubel place Berne, par rapport ä Milan, dans

une Situation plus avantageuse que ne sont Lucerne et Milan

par le Gothard.

¦On peut donc affirmer que le Wildstrubel est une so-

Duröe de parcours:

Thoune-Brigue
Berne-Milan
Lucerne-Milan

via Wildstrubel.

Longueur

reelle
Km.

107

302

virtuelle
Km.

135

Duree
du

parcours.
Heures.

2 h. 5 m.
5 h. 15 m.

via Lötschberg.

Longueur

reelle
Km.

84

279

virtuelle
Km;

122

332

Duree
du

parcours.
Heures«

1 h. 50 m.
5 h. 30 in.

via Lucerne-Gottaard

Longueur

reelle
Km.

373

278

virtuelle
Km.

519

398

Duree
du

parcours.
Heures.

Horaire actuel
8 h. 0 m.
6 h. 0 m.
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lution completement satisfaisante pour les interets du can-

ton de Berne, comme pour ceux des autres cantons de la

Suisse qui aspirent ä la traversee des Alpes bernoises.

Rendement. N'ayant pas etabli le trafic probable des

lignes que nous comparons, nous ne pouvons pas en de-

duire le rendement. Mais on voit ä jiriori que la zone de

trafic du Wildstrubel, comprenant le Simmenthai, plus

populeux que la vallee de la Kander, s'etendant au bas-

sin superieur de la Sarine, soit au district de Saanen et au

Pays-d'Enhaut vaudois, ainsi qu'au centre du Valais avec

Sion, sa capitale, place importante de commerce vinicole
et agricole avec la Suisse allemande, sera plus etendue

que celle du Lötschberg et assurera ä la ligne du Wild-.
Strubel, dejä moins coüteuse, un meilleur rendement.

Realisation de la ligne. Formation du capital. Dans

les conjonctures actuelles, le capital de construetion du

Wildstrubel, de 52 millions, paraitrait realisable ä bref de-

lai. En effet, l'opinion publique admet que :

1° Le canton de Berne est dispose ä s'inte-

resser au passage des Alpes pour la

somme de 25 millions.
2° La Confederation, comme au Frasne-Val¬

lorbe, pour la somme de 5 i
3° Les autres cantons interesses pour 4 »

Total, capital-subvention. 34 millions.

II resterait ä placer comme capital-ac-
tions privilegiees et obligations 18 »

dont le rendement de la ligne offrirait une

garantie süffisante pour en assurer le

placement.

Total 52 millions.

II n'en serait pas de meme pour un capital de 72

millions.

Resultats de la comparaison. Nous groupons dans le

tableau suivant les elements de comparaison obtenus, pour
en deduire nos conclusions.

Profils en long compares du Lötschberg, projet 1 de MM. Hittmann et Greulich, et du projet du Wildstrubel.

M30O

Lofcchberg

»rf'"5/ Wi/dstruM
:>*J.'£»tj * ±4rm°*

ü <»^^» £=* ?*s
SS ..-11

i föÄsf Q5C Vj
«CS =q

1—
Kmtr-I 10

o S '10 15 20 35 30 fr 4o 45 SO Ae 4o <ts 7o is do ÖS 4o ÖS 1ÖO täs to?

Tableau comparatif des elements des projets.

Indications.
Lötschberg.

Projet 1. Hittmann-Greulich.
Wildstrubel.

Projet R. Moser-Stockalper.

Ligne.
Longueur ä construire. Frutigen-Brigue km. 59,480 Zweisimmen-Rarogne. • km. 51,03

Longueur d'exploitation. Thoune-Brigue » 842,80 Thoune-Brigue » 107.—

Rampe max. 27o/oo 25 o/oo

Rayon min. 300 m. 300 m.

Longueur virtuelle. Thoune-Brigue km. 122,- .Thoune-Brigue km. 135,—:

Grand tunnel.
Longueur. 13 520,- m. 12120 m.

Altitude de la tete Nord. 1203,74 » 1098 »

Altitude du point eulminant. 1242,88 » 1105 i.

Altitude de la tele Sud. 1225,12 >. 1040 »

Coüt d'etablissement. Frutigen-Brigue Fr. 72 400000 Zweisimmen-Rarogne Fr. 46 000000

Troncons neufs et transforma-
tion de la ligne Thoune-Zweisimmen

6700 000

Total Thoune-Rarogne Fr. 52 700 000
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Conclusion.

La longueur reelle Thoune-Brigue est plus courte de

23 km. par le Lötschberg; par contre, le point culminant

du passage est au Wildstrubel de 138 m. moins eleve. La

rampe maximum d'acces par le Wildstrubel est de 25 °/00,

contre 27 °/00 au Lötschberg.
II resulte de ces conditions que la longueur virtuelle

du Wildstrubel est de 13 km. plus grande et la duree du

parcours Thoune-Brigue de 15 minutes plus longue.
Le coüt de la ligne du Wildstrubel est inferieur de 20

millions, ce qui, ä egalite de Subvention, permettra les

transports ä meilleur marche.

Le faible avantage de 13 km. virtuels ne saurait com-

penser un excedent de depenses de construetion de 20

millions; aussi devons-nous conclure que le choix du

Wildstrubel s'impose, de preference au projet 1 du Lötschberg

de MM. Hittmann et Greulich.
Mais d'autres projets sont possibles au Lötschberg.

Nous-allons succinetement les analyser et les comparer.

Le Lötschberg.
L'idee premiere de la traversee des Alpes bernoises

par le Lötschberg est de feu M. l'ancien conseiller d'Etat
W. Teuscher. Son premier avant-projet de 1889, qui a

servi de base ä la concession de cette ligne, s'elevait ä

l'altitude de 1495 m. et traversait les Alpes par un tunnel
de 6850 m. Puis M. Teuscher proposa successivement de

nouveaux avant-projets tendant constamment ä abaisser

le point culminant du passage, en augmentant necessai-

rement la longueur du tunnel de faite, ainsi :

¦Metres. Metres.

En 1893 un avant-projet avec tunnel de 11500 ä l'altitude de 1302

» 1898 » » 12 900 | 1260

» 1900 » » 18 500 » 1146

Ce sont ces avant-projets qui ont ete le point de de-

part des divers traces etudies avec plus de details par
MM. les experts Hittmann et Greulich.

Le prineipal merite de M. Teuscher est d'avoir fait res-

sortir le grand inter^t du canton de Berne ä se rattacher

Projets du Lötschberg. Coupe par le Lötschberg et le thalweg des vällees d'acces l.

Vallee dtla Kander # Mass ff du Lötschberg--^Valleede Latschen* Vallee du Rhone

rhoune-Brigueftemoe maxLongueurPrqiets a construire noro. suo
Km Kttt

irutigen -Brigut
64 '37

eruhgen -Brigue

£23
rzuZ7.&Z7.5

& KL. 71327,5
Variante Stockal, ?r ° !>°

IHittmann
r~ruhaen-Brigut

54 70627.5

Stockalper
Fruhgen-viege

43
SS77

TP»
Variante

Hondrtch'öngue
SO ' 74. s 92

U
11520

!MS0

5N$<s

Projets
Oevls

Simple voie. \Double voie.

I
millons

64
defrs

I 69,s

v„ 72

w 79

BT 83 106

IT4" 92 120

ifK

Echelle des longuutra
J * '? 'f _

Conclusion. Le projet latteignant l'altitude de 1400 m. doit Ötre rejete, par raison climatologique etä cause de ses rampes. Le projet II, choisi

par MM. Hittmann et Greulich, est le plus naturel et rationnel, eu egard ä la conformation de la montagne, surtoutsi l'on adoptela Variante IIbis,
c'est-ä-dire si l'on commence la rampe Nord k Hondrich, pour eviter 7 km. de developpement artificiel. Neanmoins le Wildstrubel doit lui 6tre

prefere, puisqu'avec une depense de construetion inferteure de 20 millions, ilrendra les meines Services et qu'il est plus satisfaisant sous le

rapport climatologique, debouchant sur le versant Sud ä la cote 1040, contre 1225 au Lötschberg, soit encore dans la region des fortes ueiges. —

Les geologues ecartent completement le projet III; ils le jugent d'une exöcution pratiquement impossible, l'etage de Kandersteg etant forme par
des eboulis et moraines glacieres. Le projet IV, tunnel de base, permet d'atteindre, de Frutigen et de Viege, les totes du grand tunnel avec ¦

des rampes de 25 °/o0, sans developpements arlificiels. La longueur ä construire Frutigen-Viege est ainsi reduiteä43km. Ce serait le projet ä adop-

ter si l'on ne craint pas la grandeur du capital d'etablissemenl. La Variante IV bis serait le trace le plus parfait possible, mais trop coüteux.

Ces projets IV ne se justilient que dans la prevision d'un trafic d'une grande importance, analogue a celui du Gothard. Dans ce cas la ligne
serait ä prevoir ä double voie.

1 Dans le devis du projet II (tableau de droite), lire 72 millions de francs au lieu de 69.5, et dans celui du projat II'"'s. lire 74 au lieu
de 72.
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au Simplon, et d'avoir ainsi rendu populaire l'idee de la

traversee des Alpes bernoises. Aussi, quelque soit le projet

qui sera adopte, il en restera le vrai promoteur. En

resserrant les liens qui attachent le canton de Berne au

Simplon, M. Teuscher a assure ä la realisation du Simplon

un puissant auxiliaire, et les interesses ä ce passage

doivent ä sa memoire un hommäge de reconnaissance.

Les divers traces possibles au Lötschberg peuvent se

resumer dans les quatre projets caracteristiques figurant
dans le tableau synoptique suivant:
Le N° I presente la Variante 4 de MM. Hittmann et

Greulich;
» II » le N° |, soit projet principal de

MM. Hittmann et Greulich;
» III » la Variante 2 de MM. Hittmann et

Greulich;
» IV » un projet avec tunnel de base.

Conclusion generale.
L'ensemble de cette etude nous amene ä la conclusion

generale suivante :

De la configuration topographique des Alpes bernoises,

il resulte que deux projets seuls sont rationnels et peu-'
vent rester en presence. Ce sont :

a) le projet du Wildstrubel, avec tunnel de 12 km.,

poüvant etre realise pour environ 52 millions;
projet econömique, donnant une satisfaction
süffisante aux interets du canton de Berne et des

autres parties de la Suisse;
bl le projet du Lötschberg, avec tunnel de base d'envi¬

ron 21 km., ligne exigeant un capital de

construetion d'environ 83 millions, voire möme 100

millions en admettant la necessitö de la double

voie dans un tunnel de cette longueur.

La traversee des Alpes bernoises est, avant tout, une

ligne essentiellement bernoise, dont le canton de Berne a

pris la courageuse initiative et lui a assure d'importantes
subventions. A jusles titres, le choix entre ces traces est

entre les mains de ce canton qui est le meilleur juge de

l'importance du capital qu'on peut espörer reunir ä cet

effet. De son cöte, le Valais, ögalement interessö ä un
haut degrö ä la realisation de l'une comme de l'autre de

ces deux Solutions, devrait y contribuer financierement et

de toutes ses forces.

Sion, juin 1903. E. Stockalper,
ingenieur.

Annexes geologiques.
1™ lettre.

A Monsieur le Dr IL Schardt, professeur de geologie
et membre de la commission d'expertise geologique
des tunnels du Lötschberg et du Wildstrubel.

Monsieur le Professeur,
Comme auteur d'un projet de chemin de fer du Wildstrubel, je

prends la respectueuse liberte de vous exposer ce qui suit.
Dans la comparaison entre les tunnels projetes du Lötschberg et

du Wildstrubel, MM. les experts techniques, Ingenieurs Hittmann et
Greulich, evaluent les frais de construetion du tunnel ä raison de
2000 fr. par metre courant pour le Lötschberg et 2400 fr. pour le
Wildstrubel, soit une majoration de 430 fr. par m. 1. pour le Wildstrubel,
en comptant l'interet du capital de construetion, majoration qui, pour
le tunnel de 12120 m., s'eleve ä plus de 5 millions de francs, tandis
que le contraire serait plus juste, puisque le tunnel du Lötschberg"
presente 5,5 km. de granit, röche tres coüteuse pour l'excavation, qui
ne se rencontre pas au Wildstrubel.

MM. les experts techniques justifient cette majoration du prix du
Wildstrubel par le rapport d'expertise geologique, indiquant ä leur
avis, pour le Wildstrubel, des conditions de pression de terrain et de

temperature bien plus defavorables qu'au Lötschberg. Ils ajoutent
(page 71) : « Bei der Ungewissheit über die geologischen Verhältnisse
» im Innern des Wildstrubelmassivs (siehe gutachten, Seite 23/ ist
» aber nicht ausgeschlossen dass der Tunnelbau auf ganz ausser-
» ordentliche Schwierigkeiten slösst; so dass dessen hypothetischer
» Voranschlag bedeutend überschritten und dass Verhältnisse der
» gesamtkosten zu Ungunsten des Wildstrubel ungekehrt wird. »

Puis les journaux, la presse, s'emparant de cette appreciation de
MM. les experts techniques, arrivent ä creer dans l'opinion publique
l'idee que la Constitution geologique du massif central du Wildstrubel
est inconnue et incertaine, et peut devenir un obstacle ä la construetion

du tunnel.
Or la partie du rapport geologique visee par les experts techniques,

comme base de leur appreciation, s'exprime comme suit (page23):
« Die beiden Wildstrubeltunnels erreichen das grundgebirge und die
» ältesten am Lötschberg vorkommenden Sedimente der Trias nicht
» mehr. Die zu durchbohrenden Schichten setzen sieht ausschliesslich
» zusammen aus Kalt-en, Schiefern und Sandsteinen. Was für ein Be-.
» trag freilich auf jede dieser Gesteinsarten fällt, lässt sich nicht zum
» vorausbestimmen; für das Innere des Wildstrubelklotzes sind wir
» auf die Hypothese angewiesen. »

Plus loin (page 32), en resumantles avantages et les inconvenients
du Wildstrubel, les experts geologues completent leurs indications en
disant « Leichtere Bohrung im ziemlich gleichmässig beschaffenem
» Gestein.»

Ces citations du rapport geologique, je les comprends et les re-
sume comme suit: Le tunnel du Wildstrubel ne rencontreraque trois
roches differentes, toutes trois faciles pour la Perforation, c'est-ä-dire
egales au point de vue technique. Mais il n'est pas possible aux
geologues, vu la faible inclinaison des couches, de fixer dans le tunnel
la demarcation entre ces roches, soit la longueur respective de cha-
eune d'elles.

Apres les interessantes observations que vous poursuivez avec
tant.de sollicitude au tunnel du Simplon, depuis le debut des travaux,
personne ne peut etre plus competent que vous, Monsieur le Professeur,

pour se rendre compte de l'influence des conditions geologiques
d'un tunnel sur les resultats techniques de sa construetion. Aussi je
me permets de vous demander votre appreciation sur les points
suivants :

I. — Le rapport geologique indique que les schistes du
Wildstrubel seront representes en partie par du Flysch, inclfne vers le Sud

ä 30°, pouvant exercef de fortes pressions et exiger de forts revdte?-

ments;
a) Quelle serait la nature de cette pression; s'exercera-t-elle dans

tous les sens comme dans les terrains plastiques (appeles au Gothard

Druckpartien, parties comprimantes) ou seulement de haut en bas?

b) Des pressions analogues n'ont-elles pas lieu dans les roches

les plus dures (vu la detente du rocher) ainsi dans le granit, voire m <'¦ m e

la Serpentine, necessitant de serieux boisages, pour soutenir le pla-
fond du tunnel.

c) En comparant avec ce qui se fait au Simplon, quelle epaisseur
de maconnerie, quels types de revötement prevus pour le Simplon
appliqueriez-vous dans le Flysch?

2.— Sous le rapport des lemperatures, le rapport geologique pre-
voit pour le Lötschberg un maximum de 30° et pour le Wildstrube
de 35°.
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a) En admettant un Systeme de Ventilation analogue et aussi

puissant que celui applique au Simplon, la chaleur de 35° presentera-
t-elle des inconvenients

bl La difference de 5° entre les temperatures du Lötschberg et
du Wildstrubel est-elle de nature ä modifier d'une maniere sensible-

ment defavorable au Wildstrubel les conditions du travail
Teiles sont, Monsieur le Professeur, les differentes questions que

me suggere la comparaison entre les tunnels du Lötschberg et du

Wildstrubel, et sur lesquelles j'altribue la plus haute importance ä
connaitre votre precieuse appreciation.

Veuillez agröer, etc.
(Signe) E. Stockalper.

Sion, 1er mars 1902.

2»° lettre.
M. E. Stockalper, ingenieur, Sion.

Ensuite de l'interessante communication de votre projet de
percement de la chaine du Wildstrubel, en vue d'un chemin de fer Zwei-

simmen-Simplon, je viens repondre aux questions que^ vous m'avez

fait l'honneur de me poser.
1. — U est certain que, dans la plus grande partie, les deux traces du

tunnel du Wildstrubel auront ä traverser des roches essentiellement
schisteuses du Neocomien, du Flysch et du Jurassique. Les calcaires,

gres durs, calcaires siliceux, etc., peuvent se rencontrer comme al-
ternances, soit dans le Neocomien, dans le Tertiaire (EoeeneNummuli-
tique), soit dans le Jurassique. Dans la partie Nord des- deux projets,
il n'y a que peu de difference au point de vue göologique: La moitie
Sud, par contre, dans le projet Oberried-Miege, accuse un repli des
couches en forme de voüte, avec plongement de 25 ä 30» au N.-O. et

au S.-E. de part et d'autre du km. 9. Dans une grande partie de la
moitie Nord des deux traces les couches sont voisines de l'liorizon-
tale, soit sur environ 3 ä 4 km.; cette longueur sera presque entiere-
ment dans le Flysch et dans les schistes et gres Nummuliliques.

a) C'est dans cette derniere partie que la pression sera la plus
sensible. Elle agira dans le sens d'une exl'oliation des feuillets, se tra-
duisant par un bombement du plafond et du seuil de la galerie, for-
mes par la surface des bancs ; les parois resterontsensiblement intac-
tes. Ce fait a ete constate chaque fois que, dans le tunnel du Simplon,
on a traverse des couches schisteuses horizontales et peu inclinees. II
ne s'agit pas, ä mon avis, d'une pression comparäble ä celle qui existe
dans une masse plastique. Si tel etait le cas, les montagnes s'etale-
raient comme des gouttes de liquide, puisque, au niveau du tunnel
projete, on se trouve au-dessus du pied de la chaine. II faut attribuer
cette rupture d'equilibre ä une reaction resultant du contact avec l'air
humide du Souterrain. *Ce phenomene se produit meme dans des en-
droits oü la pression des terrains en surcharge est peu considerable.
Je Tai vu se produire dans des schistes liassiques des mines de Bex,
ä 100 m. seulement en dessous de la surface. II paraissait resulter
d'un allongement des couches se traduisant par un gonflement ou
bombement de la surface des bancs, qui se detachaient plaque par
plaque en fermant la galerie. Tout recemment, on a constate dans le
tunnel helicoi'de de la voie d'acces au Simplon, entre Varzo et Iselle,
un phönomene identique, dans des couches de schistes micace-calca-
riferes plongeant de 10-12°. au S.-O. Le toit, comme le seuil du tunnel,
se sont bombes avec force et meme assez rapidement, .alors que les

parois formees par la tranche des bancs sont restöes intactes. '
Cette pression, dans des terrains schisteux, n'est donc pas dirigee

dans tous les sens, mais eile est perpendiculaire ä la surface des bancs.

Lorsqu'on se meut dans des couches horizontales, ce sera le plafond
qui descendra et le seuil qui sesoulevera. En suivant des bancs verti-
caux parallelement ä leur direction, ce sont les parois qui se bombe-
ront (exemple che des mines de Bex).

II semble evident que Vintensiti, soit la puissance et la rapiditi de

la riaclion, seront, dans le meme terrain, en raison de la hauteur du
terrain en surcharge et, en couches horizontales, probablement plus in-
tenses qu'en couches verticales percies parallelement u leur direction.
Elle sera minirhum en couches verticales perce'es transversalement.

b) Des eflets de pression analogues doivent se produire dans tous
les terrains, meme les plus durs. Tandis qu'en terrains tendres, schis¬

teux ou marno-calcaires, ils seproduisentgraduellement, presque des

le moment de leur denudation, on ne constate leur effet que plus tard
dans les roches granitiques ou le gneiss massif. De plus, ils se pro-
duisent par saccades, souvent avec projection violente de plaques de
rocher. Dans le tunnel du Simplon, ä Iselle, des ouvriers ont ete bles-

ses, des echafaudages ecrases et des piödroits en maconnerie rompus
et demolis.

En terrain granitique, ces detentes peuvent se produire aussi bien
au plafond que sur les parois. Elles semblent cependant plus rares
sur le seuil. Pourtant j'ai vu le canal en beton, dans la galerie II du
tunnel ä Iselle, rompu ä l'oecasion d'une detente produite dans le-tun-
nel 1. Au Simplon, la proportion et Fintensite de ces detentes est sen-
siblement reduite par 1'effet des grands coups de mine de l'avance-
ment sur la structure du rocher. Le gneiss granitöide d'Antigorio
devient plaquete parallelement ä l'allongement des coups, si bien que
les parois se detachent lame par lame, dont l'epaisseur est parfois
moins de 1 cm. Cette modification va souvent ä plus de 1 m. de pro-
fondeur, puis on rencöutre de nouveau la röche compacte. Les gneiss
massifs granitoi'des, la protogine, le granit, en un mot toutes les
roches cristallines non schisteuses ont la propriete d'ötre tres fissurees,
formation qui est encore accentuee par 1'effet des explosions des

grands coups de mine. La detente violente du rocher se trouve ainsi
plus reduite et rendue plus continue, donc moins saccadee et moins
violente. Mais c'est precisemeht dans ces roches-lä, qui semblent ötre
les plus resistantes et les plus dures, que le boisage est necessaire.
Dans les gneiss d'Antigorio de l'attaque d'Iselle du tunnel du Simplon,
on a boise et etanconne non seulement le plafond, mais aussi les
parois de la grande excavation, tandis que, dans les schistes lustres et
les gneiss schisteux du cöte de Brigue, on a fait l'excavation de la
grande section sur de grandes longueurs sans aucun böisage On

avait parle primitivement, c'est-ä-dire dans les anciens projets, de la

possibilite de laisser sans revötement la partie du tunnel traversant
le gneiss d'Antigorio ; or c'est precisemenl dans ce teiTain que le reve-

tement en maconnerie est le plus necessaire

c) Le gonflement, soit la detente du rocher en terrain dur, etant,
selon moi, une fonction des terrains en surcharge, mais aussi une
fonction de la resistance propre du terrain contre l'ecrasement, l'epaisseur

des revötements devra tenir compte de ces deux facteurs, dans
la mesure du possible ; la forme du revötement devra egalement tenir
compte de la direction de la pression.

Dans le cas de couches presque horizontales de Flysch schisteux,
avec une epaisseur moyenne de 1500 m. de terrain en surcharge, le

type n° 4 du Simplon avec radier devrait ötre prevu sur la longueur
de 4 km. du km. 2,5 au km. 6,5. AUleurs les types 2 ou 3 pourront ötre

appliquös ä tour de röle, suivant les constatations que l'on fera pendant
les travaux d'avancement. Entre les km. 8 et 10 du trace Oberried-

Miege, il y a cependant lieu de prevoir un type de revötement plus
fort, vu la position des terrains en voüte surbaissöe.

U est important que le voütement se fasse aussi rapidement que
posssible; c'est pour cela que le systöme d'avancement mixte, Systeme
beige avec galerie de base, est ä recommander.

2. — Les lemp&ratures prevues pour le Lötschberg et le WildStru-
bel, n'ont, ä mon avis, gu'une influence secondaire pour le choix du
trace.

a) Avec un Systeme de Ventilation analogue ä celui du Simplon,
la tempörature de 35° ä 37° prövue sur 6-7 km. de longueur dans la
partie centrale du Wildstrubel n'offrira aucun inconvenient. L'impor-
tant est de disposer de beaucoup d'air, que l'on refroidit pour l'avan-
cement avec de l'eau froide.

b) La difference de 5° ne peut avoir qu'une influence minime sur
les conditions du travail. On travaille actueüement a Brigue avec une

tempörature du rocher de 47° au moins. La masse önorme de l'air
lancöe dans le tunnel produit un refroidissement rapide du rocher. A

l'avancement l'air est entre 28° et 30°, tempörature tout a fait suppor-
table, etant donnö que l'air se chaull'e dans la derniere partie du tube
et devient ainsi relativement plus sec.

Recevez, etc.
(Signö) Dr H. Schardt.

Veytaux, 12 mai 1902.
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